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Модели динамики лесов позволяют оценивать разные сценарии изменения эко-
системы, необходимые для принятия решений о восстановлении поврежденных ле-
сов, планирования вырубок, мер по охране и защите лесов. Начальной информаци-
ей для таких моделей обычно служат данные о распределении деревьев определен-
ных пород и возраста на исследуемой территории. В работе предложена методика
обработки данных из открытых источников, которая может использоваться для
подготовки начальных данных для моделей лесных ресурсов. Проведено сравне-
ние различных источников начальных данных для моделей.
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Введение

Прогнозирование состояния лесных экосистем необходимо для управления лесными
ресурсами и определения стратегий их использования [1, 2]. Модели позволяют фор-
мировать разные сценарии ведения лесного хозяйства, имитировать запланированные
воздействия и получать прогнозные данные развития насаждений, выдавая оценки
долгосрочных экологических и экономических последствий всех вариантов лесополь-
зования [3, 4]. Полученные оценки призваны предотвратить нежелательные измене-
ния в экосистемах, такие как сокращение площади лесов, уменьшение биоразнообразия
и ухудшение качества почвы.

Для территорий размера района и региона используются модели лесных ландшаф-
тов, охватывающие пространственный масштаб 100–10 000 км2 во временном диапазоне
от нескольких десятилетий до сотен лет. Для большинства моделей лесных ландшафтов
в качестве входных данных для расчетов необходимы карты растительности, содержа-
щие информацию об определенных характеристиках произрастающих в исследуемой
местности деревьев (порода, возраст, объем биомассы и т. п.).

К наиболее часто используемым мировым сообществом моделям лесов относятся
LANDIS-II, LandClim, LPJ-GUESS, ZELIG, JABOWA, ForClim, TreeMig. В модели
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ZELIG [5] лес представлен сеткой из отдельных ячеек. Для каждой ячейки моделиру-
ются процессы роста, гибели и возобновления деревьев, а пространственные отношения
между ячейками влияют на учет освещенности каждой из них. Модель LandClim [6]
предназначена для изучения пространственной динамики лесов в ландшафтном мас-
штабе. Базовая сущность — когорта деревьев — в LandClim всегда связана с отдельной
ячейкой сетки, для которой на этапе инициализации кроме породно-возрастного состава
и климатических данных также требуется определить такие параметры рельефа, как
высота, наклон и аспект. Модель iLand учитывает эффекты изменения климата, кон-
куренцию между деревьями и другими растениями, а также влияние антропогенного
фактора. Базовой сущностью являются отдельные деревья, на их уровне моделируются
процессы роста, смертности и конкуренции.

Одна из наиболее распространенных моделей — LANDIS-II (landscape disturbance
and succession model) [7–9] — разработана для исследования динамики лесных экосис-
тем на основе процессов нарушений и сукцессии. Эта модель учитывает различные типы
нарушений, такие как пожары, ветровалы и болезни, а также процессы сукцессии, та-
кие как рост деревьев и конкуренция между ними. Набор данных для инициализации
LANDIS-II зависит от используемого расширения сукцессии — в самом простом вари-
анте это информация о породах деревьев и их возрастных классах (age-only succession),
максимальные объемы наземной биомассы и чистой продуктивности, данные о кли-
мате (biomass succession), параметры дыхания и фотосинтеза пород деревьев (PnET
succession), почвы, параметры азота и углерода (NECN succession).

Таким образом, большинству широко используемых ландшафтных моделей нужна
информация о породах и возрастных классах деревьев. Сбор такой информации при-
емлемой точности для больших площадей является сложной задачей, часто требующей
комбинирования данных из разных источников [10]. С ростом размера территории ис-
следования затрудняется проведение полевых работ, также не всегда возможных из-за
рельефа и низкой транспортной доступности местности. Во многих исследованиях (см.,
например, [11–14]) в качестве исходных используют имеющиеся данные инвентариза-
ции лесов (национальные или региональные кадастры), которые содержат подробные
сведения о видах лесов, возрасте деревьев, их диаметре, высоте, наличии и характере
нарушений. При отсутствии таких данных инициализация лесной ландшафтной модели
становится непростой задачей.

При решении проблемы нехватки данных инвентаризации для ландшафтных моде-
лей можно использовать базы данных на основе дистанционнного зондирования Земли
(ДЗЗ) из открытых источников [15, 16]. Развитие спутниковых инструментов позво-
ляет получать регулярную информацию о состоянии различных экосистем в любой
точке земного шара. Цель настоящей работы — описать доступные открытые источни-
ки данных для инициализации лесной ландшафтрой модели, сравнить их возможности
и представить пошаговый процесс сбора и комплексирования информации для состав-
ления карты начального состояния лесного ландшафта.

1. Материалы и методы

1.1. Использованная модель

Для моделирования динамики лесов в качестве тестовой территории было выбрано Го-
лоустненское лесничество Иркутской области [17]. Его территория на 95 % покрыта
лесами, а породно-возрастной состав в целом характерен для Иркутской области. В ра-
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боте инициализация ландшафтной модели показана на примере LANDIS-II, одной из
наиболее широко используемых научным сообществом в настоящее время. Она включа-
ет в себя библиотеку расширений для имитации различных экосистемных процессов на
уровне насаждений и ландшафтов (сукцессия, пожары, ветер, рубка, болезни деревьев),
а также основной модуль, который организует взаимодействие расширений [5, 6, 18].

В LANDIS-II лесной ландшафт представлен сеткой взаимодействующих ячеек, внут-
ри которых происходят процессы на уровне древостоя, при этом процессы на уровне
ландшафта, такие как распространение семян деревьев и повреждения, затрагивают
несколько соседних ячеек. Каждый класс возраста одного вида в модели представля-
ет собой когорту, а каждая когорта соревнуется за ресурсы (освещенность, влажность
почвы, пространство) среди разных видов на одном участке. Разрешение ячеек и вре-
менные шаги в LANDIS-II определяются пользователем. Ландшафт может быть раз-
делен на несколько экорегионов, каждый из которых объединяет ячейки со сходными
экологическими условиями, влияющими на динамику леса.

Моделирование проводилось на период в 200 лет, для исследования сукцессии было
использовано расширение Biomass Succession, которое моделирует динамику биомас-
сы каждой когорты в зависимости от возраста, конкуренции и воздействий. Входны-
ми данными служат карта начального состояния лесных участков, карта экорегионов
и таблица параметров пород, дополнительно требуются данные по объемам биомас-
сы и климату. В климатические данные для настройки модели входят среднемесячные
значения минимальной и максимальной температуры воздуха, количества осадков.

Для инициализации LANDIS-II были рассмотрены варианты источников данных,
приведенные в табл. 1.

Т а б л и ц а 1. Источники данных
Table 1. Data sources
Тип данных Название Описание

Классифи-
кация по
породам

FROM-GLC
Finer Resolution Observation and Monitoring,

http://data.starcloud.pcl.ac.cn. Данные за 2015 г.
с разрешением 30 м по группам пород

GLC_FCS30-2020 Global Land Cover with Fine Classification System

Биомасса

Global forest watch Надземная биомасса за 2000 г., разрешение 30 м
https://data.globalforestwatch.org

GlobBiomass Надземная биомасса за 2010 г., разрешение 100 м
https://globbiomass.org

ESA Biomass
Climate Change

Initiative

Надземная биомасса за 2010, 2017 и 2018 г.,
разрешение 100 м

https://climate.esa.int/en/projects/biomass

Климати-
ческие

перемен-
ные

WorldClim Исторические среднемесячные климатические дан-
ные в растровом виде https://www.worldclim.org

MOD16A3GF

MODIS Version 6.1 Evapotranspiration/Latent Heat
Flux. Суммарная эвапотранспирация за год

с разрешением 500 м.
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a3gfv061

Участки
и регионы Квартальная сеть Карта кварталов из материалов лесной

инвентаризации

Почва
Единый государствен-
ный реестр почвен-

ных ресурсов России

Почвенная карта России масштаба 1:2 500 000
http://egrpr.soil.msu.ru

http://data.starcloud.pcl.ac.cn
https://data.globalforestwatch.org
https://globbiomass.org
https://climate.esa.int/en/projects/biomass
https://www.worldclim.org
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a3gfv061
http://egrpr.soil.msu.ru
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1.2. Породы деревьев

При формировании входных данных для моделей лесных ресурсов надо определить по-
роду и возраст деревьев на исследуемой территории, разбитой на участки с заданным
шагом. С развитием методов машинного обучения и улучшения качества данных ДЗЗ
стало возможным выделять на снимках отдельные породы деревьев [19–23]. В насто-
ящее время разработан ряд классификаций, в набор классов которых входят разные
виды деревьев или их группы (хвойные, широколиственные и т. п.) [24–26]. Современ-
ные продукты ДЗЗ с разрешением 30 м позволяют создавать карты породного состава,
достаточные для моделей лесных ландшафтов.

Классификация FROM-GLC (finer resolution observation and monitoring — global land
cover, http://data.starcloud.pcl.ac.cn) содержит глобальные данные о классах зем-
ной поверхности за 2017 г. с разрешением 10 м и за 2015 г. с разрешением 30 м. Хотя
данные за 2017 г. имеют лучшее разрешение, но в наборе классов отношение к деревьям
имеют только “лес” и “кустарники”. В данных за 2015 г. класс “лес” делится на “широ-
колиственные”, “хвойные” и “смешанные”, каждый подкласс включает дополнительные
подкатегории — “с листьями” и “без листьев”.

Классификация GLC_FCS30-2020 (global land cover with fine classification system at
30 m in 2020, https://zenodo.org/record/4280923#.Y-WyTC_P0Q8) [27] является обнов-
ленной версией GLC_FCS30-2015. Для создания классификации использовались вре-
менные серии снимков Landsat, радарные данные Sentinel-1, данные о рельефе DEM.
Классы видов деревьев включают “вечнозеленые”, “лиственные”, “хвойные”, “листопад-
ные хвойные”, “смешанные”, каждый из которых включает категории “сомкнутых” и “не-
сомкнутых” деревьев. Также есть класс “кустарники” с подкатегориями “лиственные”
и “хвойные”. Конечно, эти классификации дают информацию не о конкретных породах,
а только об их группах. При наличии материалов классификации области исследования
с хорошей точностью, основанных на региональной обучающей выборке по конкретным
породам, следует использовать их. Однако при недостатке таких материалов описанные
выше глобальные продукты становятся правильным выбором на начальном шаге сбора
данных для ландшафтных моделей. Ведь даже отделение хвойных и лиственных пород
дает достаточно информации для лесного хозяйства, особенно если в области исследо-
вания произрастает не много лесообразующих пород — на выбранной нами территории
их всего семь.

1.3. Возраст деревьев

Получить информацию о возрасте деревьев также можно из данных ДЗЗ. Возраст дере-
ва определенной породы напрямую связан с его биомассой, один из источников данных
об объеме биомассы на территории — карты наземной биомассы (above ground biomass,
AGB). AGB — живая растительность над почвой, включая стебель, пень, ветки, кору,
семена и листву, выраженная в виде массы на единицу площади.

Существует несколько глобальных наборов данных AGB:
• Global forest watch (https://data.globalforestwatch.org) — карта с разрешени-

ем 30 м по измерениям 2000 г. Надземная биомасса рассчитана с помощью 700 000
точек LiDAR-измерений, региональных аллометрических уравнений и изображе-
ний Landsat.

• GlobBiomass (https://globbiomass.org) [28] — проект Европейского космическо-
го агентства (ESA) с данными за 2010 г. Карта AGB построена путем объединения

http://data.starcloud.pcl.ac.cn
https://zenodo.org/record/4280923#.Y-WyTC_P0Q8
https://data.globalforestwatch.org
https://globbiomass.org
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спутниковых радарных наблюдений (SAR) ALOS PALSAR и Envisat ASAR. На-
блюдения SAR служили предикторами в модели поиска, для оценки параметров
использовались метрики на основе лидарных наблюдений за 2003–2009 гг. и коэф-
фициенты отражения Landsat-7 за 2010 г. Валидация полученной карты по базе
данных из 110 897 наземных измерений AGB показала высокое соответствие ре-
зультатов.

• ESA Biomass Climate Change Initiative (https://climate.esa.int/en/projects/
biomass) — развитие проекта GlobBiomass, содержит оценки AGB за 2010, 2017
и 2018 гг. с разрешением 100 м, полученные из комбинации спутниковых радарных
данных Sentinel-1, Envisat ASAR, ALOS PALSAR. Для калибровки модели были
взяты данные LiDAR ICESat и GEDI, растровые базы данных: карты плотности
растительного покрова MODIS, Landsat, AVHRR, CCI, высоты DEM, климати-
ческие переменные Worldclim, аллометрические уравнения связи данных LiDAR
и AGB.

Для связи наборов данных AGB с параметрами возраста и вида деревьев служат
нормативные материалы динамики биологической продуктивности насаждений в виде
таблиц. Такие таблицы предоставляют информацию о динамике фитомассы по час-
тям дерева, чистой первичной продукции по породам и возрастам в разных лесорасти-
тельных зонах. Под фитомассой понимается количество органического вещества живых
растений лесной экосистемы. При этом показателю AGB соответствует параметр коли-
чества фитомассы надземного древостоя, т/га. Информация о соответствии объемов
биомассы определенным породам и возрастам деревьев для исследуемой области была
взята из [29].

1.4. Климат

Климатические данные для лесных моделей обычно включают среднемесячные значе-
ния минимальной и максимальной температуры воздуха, количество осадков. В качест-
ве пространственной климатической базы данных мы использовали WorldClim (https:
//www.worldclim.org), в которой собраны исторические климатические данные с про-
странственным разрешением от 30 с (примерно 1 км2) до 10 мин (примерно 340 км2).
WorldClim предоставляет данные двух видов: средние данные за период 1970–2000 гг.
и ежемесячные с 1960 по 2018 г. Оба вида представлены в виде набора GeoTiff-файлов
(.tif) и включают среднюю минимальную и максимальную температуру воздуха в гра-
дусах Цельсия и общее количество осадков в миллиметрах. Дополнительно для рас-
ширения Biomass Succession нужны значения эвапотранспирации по районам области
исследования. Их можно получить из продукта спутника Terra/MODIS MOD16A3GF
version 6.1 Evapotranspiration/Latent Heat Flux (https://lpdaac.usgs.gov/products/
mod16a3gfv061). Он содержит данные суммарной эвапотранспирации за год с разреше-
нием 500 м и глобальным покрытием, начиная с 2000 г. и по настоящее время.

1.5. Участки и экорегионы

Наименьшей единицей территории в LANDIS-II считается участок, однородный по сво-
им характеристикам. Если участок лежит за пределами области интереса или состоит
из нелесных земель, он помечается как неактивный. Для создания карты участков была
выбрана векторная карта кварталов Голоустненского лесничества из материалов лес-

https://climate.esa.int/en/projects/biomass
https://climate.esa.int/en/projects/biomass
https://www.worldclim.org
https://www.worldclim.org
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a3gfv061
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a3gfv061
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ной инвентаризации. В LANDIS-II область исследования разбивается на экорегионы —
одну или несколько ячеек, объединенных похожим климатом или почвой.

Данные о почвах региона можно получить из региональных почвенных карт, в насто-
ящей работе использован Единый государственный реестр почвенных ресурсов России
(http://egrpr.soil.msu.ru). Он содержит почвенную карту России масштаба
1:2 500 000 с данными об основном почвенном комплексе выдела, сопутствующих поч-
вах и почвообразующих породах.

2. Результаты

2.1. Инициализация модели

Для инициализации модели LANDIS-II последовательно была составлена карта экоре-
гионов и породно-возрастного состава территории. Обработка векторных и растровых
данных проводилась с помощью QGIS 3.30, для сопоставления классов возраста по объ-
ему биомассы создан скрипт на Python 3.7.

2.1.1. Составление карты экорегионов

Для составления карты экорегионов из почвенной карты России выделены полигоны,
лежащие в Голоустненском лесничестве. В анализе для каждого из них участвовали ат-
рибуты: наименование основной почвы, сопутствующая почва и почвообразующие по-
роды. Дополнительно были загружены климатические данные с WorldClim: количество
осадков, минимальная и максимальная температура в виде средних за 1970–2000 гг. ме-
сячных значений с пространственным разрешением 30 с, а также карта высот (рис. 1).
В режиме пакетной обработки QGIS все климатические и высотные растры обреза-
ны по границам области исследования, затем для каждого полигона почвы высчитаны
средние значения атрибутов.

Из собранных в табл. 2 данных видно, что параметры почв у полигонов 2 и 5 совпа-
дают, но они заметно различаются по количеству осадков (384.49 и 421.79 мм) и высоте
(870.11 и 848.83 м), поэтому объединить их нельзя. Полигон 3 по характеристикам поч-
вы близок к полигонам 2 и 5, но отличается от них всеми климатическими параметрами.
В результате было решено объединить только полигоны 3 и 7 для удобства расчетов, так
как значения климатических переменных полигона 7 близки к значениям полигона 3.
Результатная карта экорегионов содержит шесть активных полигонов.

Рис. 1. Тематические данные: минимальная и максимальная температура, количество осадков,
высота над уровнем моря
Fig. 1. Thematic data: minimum and maximum temperature, precipitation, elevation

http://egrpr.soil.msu.ru
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Т а б л и ц а 2. Параметры полигонов
Table 2. Polygon parameters

№ по-
лигона

Осадки,
мм

Температура, ∘C
Высо-
та, м

Пло-
щадь, га

Почвымакси-
мальная

мини-
мальная

4 399.97 20.7 −24.47 848.53 21 923.5 Дерново-карбонатные/дерново-
подзолистые/известняки

5 421.79 20.59 −23.73 848.83 53 336.39
Дерново-подзолистые/таежные
глеевые гумусово-перегнойные/

сланцы и песчаники

2 384.49 20.3 −24.06 870.11 10 785.11
Дерново-подзолистые/таежные
глеевые гумусово-перегнойные/

сланцы и песчаники

1 379.73 21 −24.68 756.3 83 873.44
Дерново-таежные кислые/
таежные глеевые гумусово-

перегнойные/сланцы

6 400.59 19.93 −23.17 907.58 38 734.24

Дерново-подзолистые/подзолы
иллювиально-железистые

и иллювиально-гумусовые/
песчаники и сланцы

3 408 19.34 −22.4 972.33 14 907.39 Дерново-подзолистые/сланцы

7 415.94 18.9 −22.02 1028.44 1654.8 Дерново-таежные кислые/кислые
метаморфические и изверженные

При моделировании экорегион можно пометить как неактивный, чтобы исключить
отдельные области (например, площади рек, поля) из расчетов. На вход LANDIS-II по-
дается растровая карта прямоугольной формы, поэтому в качестве неактивного экоре-
гиона была помечена площадь, лежащая вне области исследования в ограничивающем
прямоугольнике.

2.1.2. Составление карты породно-возрастного состава

Процесс сбора данных для инициализации модели был начат с выбора продукта класси-
фикации земной поверхности. Для этого данные FROM-GLC-2015 и GLC_FCS30-2020
были приведены к одному набору классов, подсчитаны их площади, для лесных клас-
сов значения сравнивалась с данными суммарных площадей из лесной инвентаризации
за 2018 г. из “Лесного плана Иркутской области на 2019–2028 годы” [30]. Дополнитель-
но в QGIS с помощью плагина AcATaMa рассчитаны значения общей точности, сред-
няя точность производителя (Producer accuracy) и пользователя (User accuracy). Для
оценки точности было сгенерировано 200 точек, случайно распределенных по области
исследования. Каждой точке сопоставлен класс земной поверхности с помощью визу-
ального дешифрирования по спутниковым снимкам высокого разрешения Google Maps.
Далее классы последовательно сравнивались с классами в этих точках у FROM-GLC-
2015 и GLC_FCS30-2020, была построена матрица ошибок и вычислены параметры
точности.

В результате продукт GLC_FCS30-2020 показал как более высокое значение об-
щей точности, так и более высокие значения точности производителя и пользовате-
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ля, включая лесные классы (табл. 3). По размеру площади хвойных лесов значение
FROM-GLC-2015 получилось ближе к учетным данным, по лиственным лесам, если
рассматривать их площадь совместно со смешанными, оба продукта показали близ-
кие к учетным значения. Также преимуществом GLC_FCS30-2020 выступило наличие
класса Deciduous needle-leaved forest, что позволило дополнительно к классам хвойного
и лиственного леса выделить класс “лиственница”. Выделение этого вида в отдельный
класс улучшит точность моделирования. Поэтому для дальнейшей работы выбран про-
дукт GLC_FCS30-2020.

Виды деревьев области исследования объединены в группы — хвойные (сосна, ель,
пихта, кедр), лиственница и лиственные (береза, осина). Для получения карты началь-

Т а б л и ц а 3. Сравнение площадей и точности продуктов классификации земной поверхности
Table 3. Comparison of area and accuracy of land surface classification products

Класс
Учет-

ные, га

GLC_FCS30-2020 FROM-GLC-2015
Пло-
щадь,

га

Точность
произво-
дителя

Точность
пользова-

теля

Пло-
щадь,

га

Точность
произво-
дителя

Точность
пользова-

теля
“Трава”, “пастбище” − 2443.51 1.0 0.2 12 260.9 0.5 0.11
“Лиственный лес” 44 962 21 588.8 0.7 0.56 9710.6 0.25 0.83

“Хвойный лес” 156 886 176 088.2 0.7 0.81 153 862.6 0.7 0.64
“Лиственница” 26 469 72 993.2 − − − − −

“Смешанный лес” − 24 561.6 0.72 0.97 33 369.1 0.72 0.68
“Кустарник” 5865 194.57 0 0 0.0456 0 0
“Редколесье” − 21.36 0.54 0.7 1.87 0 0
“Строения” − 115.32 1.0 1.0 3.012 0 0

“открытая земля” − 140.88 0 0 15 996.7 0.44 0.29
“Вода” − 9.13 1.0 1.0 6.0 0.4 1.0

Общая точность − 0.65 − − 0.57 − −

Рис. 2. Полученная карта породно-возрастного состава
Fig. 2. The resulting map of the tree species and age composition
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ного состояния взят объем биомассы в виде карты AGB ESA Biomass Climate Change
Initiative за 2018 г. (файл формата TIF). Выбор ESA Biomass обусловлен тем, что эти
данные самые свежие из рассмотренных — 2018 г., и именно за 2018 г. есть для сравне-
ния данные инвентаризации из “Лесного плана” суммарных площадей лесничества по
породам и классам возраста.

На территории Голоустненского лесничества из карты квартальной сети выделено
615 участков, после ее пространственного объединения с картой экорегионов их коли-
чество увеличилось до 835. Полученные полигоны площадью менее 5 га были объеди-
нены с соседними, после чего на результатной карте остался 791 участок.

Для вычисления значений в QGIS были наложены слои земной поверхности GLC_FC
S30-2020, AGB ESA Biomass и карта участков. Полученная результатная карта обрабо-
тана скриптом Python, в котором для каждого участка сети собиралась информация об
имеющихся на нем породах и классах возраста. Из данных породно-возрастного соста-
ва сформирована карта начального состояния участков для LANDIS-II (рис. 2), более
темные оттенки в каждой группе пород соответствуют более старым деревьям.

2.2. Расчеты по модели

Biomass Succession моделирует динамику биомассы каждой когорты в зависимости от
возраста, конкуренции и воздействий. Расширение не включает возможные антропо-
генные воздействия на лес и нарушения, рассматривая только естественную сукцес-
сию. Для Biomass Succession в качестве начальных дополнительно требуются данные
по биомассе и климату. Данные по биомассе включают параметры максимальной чис-
той первичной продукции (ANPP) и суммарной биомассы (AGB) для каждого вида
в каждом экорегионе, которые были подсчитаны по [29] для всех групп пород.

Также для каждого экорегиона определены средние значения эвапотранспирации
на основе продукта MOD16A3GF за 2018 г., для климатической библиотеки подготов-
лен файл со значениями влажности, минимальной и максимальной температуры по
месяцам по данным WorldClim.

При моделировании расширением Biomass Succession для Голоустненского лесни-
чества на 200 лет были получены результаты динамики биомассы по классам пород
(табл. 4) и карты динамики суммарного объема биомассы (рис. 3 и 4). Из табл. 4 видно,
как суммарный объем биомассы постепенно снижается первые 80 лет, затем в тече-
ние следующих 80 лет наблюдается ее рост, за которым опять следует спад (рис. 5).
Динамика биомассы лиственниц примерно повторяет тенденцию общего объема, отли-
чаясь более резким снижением в первые 80 лет. Биомасса вечнозеленых хвойных пород
непрерывно растет на протяжении первых 160 лет, что связано с более длинным сро-
ком жизни хвойных деревьев. У биомассы лиственных пород снижение наблюдается
в первые 40 лет, затем следует 80 лет его увеличения, за которым опять следует спад.

На картах биомассы (см. рис. 3 и 4) отражена пространственная динамика сум-
марной биомассы по всем породам. На рисунках видно, что в начале моделирования
большие объемы биомассы сосредоточены в северной и восточной частях лесничества.
Через 80 лет в этих частях биомасса значительно уменьшается, через 150 — заметен
ее прирост на всей территории лесничества, а через 200 лет в юго-восточной части
наблюдается снижение.

При рассмотрении динамики биомассы только хвойных пород видны отличия (см.
рис. 4) от суммарной картины: в начале моделирования биомасса концентрируется
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Т а б л и ц а 4. Результаты расчетов биомассы
Table 4. Results for calculations of biomass

Время AGB, г/м2

лиственные хвойные лиственница среднее общее
0 12 098.08 29 370.81 88 953.44 130 422.31
20 10 243.85 33 127.43 86 863.45 130 234.7
40 8688.92 36 400.98 75 824.36 120 914.3
60 10 250.85 38 963.39 58 587.73 107 801.9
80 14 753.91 40 782.42 43 532.07 99 068.5
100 18 488.98 43 846.9 40 182.48 102 518.3
120 19 395.27 51 348.85 47 112.93 117 857
140 132 352.8 16 496.99 60 110.61 132 352.8
160 11 625.67 64 163.5 59 834.49 135 623.8
180 7987.67 62 535.86 58 771.82 129 295.3
200 7377.14 57 349.86 54 386.92 119 113.9

𝑇 = 0 𝑇 = 80 𝑇 = 150 𝑇 = 200

Рис. 3. Динамика суммарной биомассы по годам: начальный момент времени, через 80, 150
и 200 лет с начала моделирования
Fig. 3. The total output AGB maps by years: initial time, after 80, 150, and 200 years from the
beginning of the simulation

𝑇 = 0 𝑇 = 80 𝑇 = 150 𝑇 = 200

Рис. 4. Динамика биомассы хвойных пород по годам: начальный момент времени, через 80,
150 и 200 лет с начала моделирования
Fig. 4. The coniferous AGB dynamic maps by years: initial time, after 80, 150, and 200 years from
the beginning of the simulation
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Рис. 5. График динамики биомассы по классам пород
Fig. 5. Biomass dynamics by species classes

в юго-восточной части, через 80 и 150 лет мы видим плавный рост хвойных по всей
территории, через 200 лет в юго-восточной части начинается снижение, а в северо-
западной продолжается увеличение биомассы.

Заключение

В работе представлена методика сбора начальных данных для инициализации моде-
лей лесных ландшафтов из открытых источников. В исследовании описаны разные
типы спутниковых и альтернативных данных, совмещение которых позволило создать
исходную карту породно-возрастного состава и задать начальные параметры модели
LANDIS-II, используя только данные из открытых источников. Основные из исполь-
зованных наборов данных являются глобальными, а их достоверность подтверждена
сравнением с данными натурных наблюдений, поэтому разработанная нами методика
может использоваться для других областей исследования.

Результаты моделирования по Голоустненскому лесничеству показали, что модель
LANDIS-II позволяет получать интересные прогнозные данные. Информация о про-
странственной динамике биомассы различных пород деревьев помогает увидеть буду-
щее состояние территории, спрогнозировать изменения в структуре и функционирова-
нии лесов в ответ на климатические, антропогенные и другие факторы. В дальнейшем
планируется добавить в модель информацию о рубках, пожарах и других воздействиях,
провести расчеты по расширениям LANDIS-II, позволяющим прогнозировать запасы
углерода в лесу, учитывать разные климатические сценарии.
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Abstract

Models for forest dynamic allow estimating different scenarios of ecosystem change, which
are necessary for making decisions on reforestation, planning for logging, forest protection and
conservation measures. The initial data for such models usually comprises of the data on the
distribution of trees of certain species and age in the study area. The paper proposes a methodology
for processing data from open sources, which can be used to prepare initial data for forest resource
models. Different sources of initial data for models are compared.
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